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Verfahren und Computerprooramm zum Generieren eines Modells 
fur das Verhalten einer Steuereinrichtung 

Die Erfihdung betrifft ein Verfahren zum Generieren eines 
Modells fur das funktionale Verhalten einer 
Steuereinrichtung, wobei die Steuereinrichtung ausgebildet 
ist zum Berechnen einer geeigneten StellgroJJe fur eine 
Regelstrecke, insbesondere eines Luf tpf adsystems einer 
Brennkraftmaschine, im Ansprechen auf einen vorgegebenen 
Sollwert far eine RegelgroBe der Regelstrecke. Darviber 
hinaus betrifft die Erfindung ein Steuerungssystem und ein 
Regelungssystem jeweils mit einer derartig ausgebilde.ten 
Steuereinrichtung. SchlieBlich betrifft die Erfindung auch 
einen Datentrager mit dem genannten Computerprogramm. 

Stand der Technik 

Aus dem Stand der Technik, insbesondere aus der WO 89/09953 
ist ein derartiges Verfahren und sind derartige Systeme 
grundsatzlich bekannt.. Es wird dort ein Verfahren zur 
Trajektorienfolge von Achspositionen eines Roboters 
vorgestellt. Dabei wird davon ausgegangen, dass die 
Regelstrecke linear ist und mit Hilfe einer 
Obertragungsfunktion G(s) im Frequenzbereich beschrieben 
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werden kann. Aus der Tra j ektorienf olge, das heifit dem 
vorgegebenen Soll-Verlauf der Achsbewegung wird mit Hilfe 
einer Steuereinrichtung, deren Ubertragungsf unktion der 
inversen Ubertragungsf unktion der Regelstrecke entspricht, 
eine Stellgrofte fur die Regelstrecke bestimmt. Urn die 
Regelgrofte npch pr^ziser auf den vorgegebenen Soll-Verlauf 
einstellen zu konnen, wird die StellgrSfie 
erforderlichenfalls mit Hilfe einer parallel zu der 
Steuereinrichtung geschalteten Regeleinrichtung korrigiert. 
Zu diesem Zweck wird der Regeleinrichtung eine 
Regelabweichung zwischen einer Soli-Position und einer 
tatsachlichen Achsposition als Regelgrdfte zugefuhrt. Die 
Regeleinrichtung berechnet aus dieser Regelabweichung einen 
Korrekturanteil fur die StellgrGfle, welcher auf die von der 
Steuereinrichtung berechnete Stellgrofte auf geschaltet wird, 
urn der Regelstrecke dann eine auf diese Weise generierte 
korrigierte Stellgrofie zuzufuhren. 

Dem in der WO 8 9/09953 offenbarten Verfahren haftet der 
Nachteil an, dass es nur auf Regelstrecken mit linearem 
Verhalten und mit nur einer Regelgrofte anwendbar ist. 

Ausgehend von diesem Stand der Technik ist es deshalb die 
Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und Computerprogramm 
zum Generieren eines Modells fur das funktionale Verhalten 
einer Steuereinrichtung sowie ein Steuerungssystem und ein 
Regelungssystem mit jeweils einer Steuereinrichtung mit 
einem derartig generierten Modell und einen Datentrager mit 
dem genannten Computerprogramm bereitzustellen, welche eine 
Generierung eines derartigen Modells fiir eine 
Steuereinrichtung auch dann ermdglichen, wenn das Verhalten 
einer der Steuereinrichtung nachgeschalteten Regelstrecke 
nicht linear ist und mehrere Regelgrofien zu steuern 
beziehungsweise zu regeln sind. 
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Diese Aufgabe wird durch das in Patentanspruch 1 
beanspruchte Verfahren gelost. Dieses Verfahren ist dadurch 
gekennzeichnet, dass die Invertierung des Modells fur die 
5 Regelstrecke zur Generierung des Modells fur die 

Steuereinrichtung folgende Schritte umfasst: Berechnen 
einer Gleichtung fur die N'te Ableitung ftir die RegelgrSJie 
als Funktion der StellgrSBe und der RegelgrSBe selber 
und/oder deren zeitlichen Ableitungen n'ter Ordnung mit n = 
10 1...N-1; und Generieren des Modells fur die 

Steuereinrichtung durch Aufldsen der Gleichung filr die N'te 
Ableitung fur die RegelgrSlie nach der StellgroBe. 

Vorteile der Erfindung 

Dieses erf indungsgemaBe Verfahren bietet den Vorteil, dass 
mit ihm die Generierung eines Modells far eine 
Steuereinrichtung innerhalb eines Steuerungssystems oder 
eines Regelungssys terns auch dann mSglich ist, wenn die 
20 jeweilige Regelstrecke in diesen Systemen ein nicht- 

lineares Verhalten zeigt und/oder mehrere RegelgrSilen zu 
steuern Oder zu regeln sind. Voraussetzung ist jedoch in 
jedem Fall, dass die Regelstrecke in Form eines' 
mathematischen Modells mit physikalisch motivierten 
Gleichungen beschreibbar ist. Das erf indungsgemali 
generierte Modell f iir die Steuereinrichtung hat dann 
Gtlltigkeit im gesamten Betriebsbereich der Regelstrecke, 
der durch das Modell abgebildet wird. 

30 Vorteilhafterweise ist es in der Regel fUr die Anwendung 
des erfindungsgemaBen Verfahrens nicht erf orderlich, dass 
das Modell fur die Regelstrecke deren funktionales 
Verhalten vollumf anglich und sehr detailliert beschreibt. 
Vielmehr ist es filr die vorliegende Erfindung ausreichend, 
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ein eventuell reduziertes Modell der Regelstrecke zu 
verwenden, welches deren Dynamik und deren lineares 
beziehungsweise nicht lineares Verhalten nur insoweit 
abbildet, als es fur die Regelung relevant ist. 

Ein Ausftthrungsbeispiel zur Generierung eines Modells fur 
die Steuereinrichtung gemali der Erfindung ist Gegenstand 
eines Unteranspruchs . 

Die oben genannte Aufgabe wird weiterhin durch ein 
Computerprograram zum Durchfuhren des Verfahrens, durch 
einen Datentrager mit diesem Computerprogramm sowie durch 
ein Steuerungssystem und ein Regelungs system, jeweils mit 
einer Steuereinrichtung mit dem erf indungsgemafi generierten 
Modell gelost. Die Vorteile dieser Losungen entsprechen den 
oben mit Bezug auf das beanspruchte Verfahren genannten 
Vorteilen. 

Daruber hinaus bewirkt eine in dem Regelungssystem 
vorgesehene Regeleinrichtung vorteilhaf terweise eine 
zusatzliche PrSzisierung beziehungsweise Korrektur der 
StellgrSfJe, so dass mit Hilfe dieser Regeleinrichtung die 
Regelgrolie noch praziser auf den jeweils vorgegebenen 
Sollwert eingeregelt werden kann. Bei Verwendung einer 
Steuereinrichtung mit dem erf indungsgemafi. generierten 
Modell muss diese Regeleinrichtung lediglich kleine 
Abweichungen der RegelgrSlie von dem Sollwert 
beziehungsweise einer vorgegebenen Soll-Trajektorie 
ausregeln; sie ist deshalb insbesondere im Vergleich zu 
bekannten Kennf eld-basierten Regeleinrichtungeri entlastet 
und deshalb sehr robust. 



Weil das Modell - zumindest in der Regel - im gesamten 
Betriebsbereich der Regelstrecke Gultigkeit hat, brauchen 
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bei der Regeleinrichtung auch nur lediglich deren jeweilige 
Reglerparameter fur den gesamten Betriebbereich der 
Regelstrecke einmalig eingestellt zu werden. Eine standige 
Anpassung der Reglerparameter an immer wieder neue 
Arbeit spunkte der Regelstrecke ist bei Verwendung des 
erfindungsgema.fi> generierten Modells fur die 
Steuereinrichtung entbehrlich. 

Zeichnungen 

Der Beschreibung sind insgesamt drei Figuren beigefiigt, 
wobei 

Figur 1 ein Steuerungssystem gemaA der Erfindung; 
Figur 2 das erf indungsgemafce Verfahren; und 
Figur 3 ein Regelungssystem gemafi der Erfindung 
zeigt. 

Beschreibung der Ausf uhrungsbeispiele 

Die Erfindung wird nachfolgend in Form von 
Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die genannten 
Figuren detailliert beschrieben. 

In Figur 1 ist ein Steuerungssystem 100 zur Steuerung einer 
Regelgrdfie y gezeigt. Dieses Steuerungssystem 100 umfasst 
eine Sollwert-Vorgabeeinrichtung 110 zum Vorgeben von 
mindestens einem Sollwert y d fiir die Regelgrofte y r 
insbesondere in Form einer Trajektorienf olge . Bei dem in 
Figur 1 gezeigten Beispiel erzeugt die Sollwert- 
Vorgabeeinrichtung 110 n+1 Sollwerte'in Form eines 
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Sollwertes y d und dessen erster bis n-ter zeitlicher 
Ableitung. 

Weiterhin umfasst das Steuerungssystem 100 eine 
Steuereinrichtung 120 zum Umsetzen dieser Sollwerte in 
mindestens eine StellgroBe u d - Diese Stellgrofle u d dient 
als EingangsgroAe fur eine Regelstrecke 130 zum Steuern der 
Regelgrdfie y am Ausgang der Regelstrecke. 

Die Stellgrdfte u d ist von der Steuereinrichtung 120 so zu 
dimensionieren, dass die RegelgroAe y am Ausgang der 
Regelstrecke 130 auf den von der Sollwert- 

Vorgabeeinrichtung 110 ausgegebenen Sollwert y d eingestellt 
wird. Dazu ist es erf orderlich, dass die Steuereinrichtung 
120 geeignet ausgebildet wird. Diese geeignete Ausbildung 
der Steuereinrichtung 120 ist Gegenstand der Erfindung und 
wird nachfolgend detailliert beschrieben. 

In Figur 2 sind die einzelnen Verf ahrensschritte zur 
Generierung eines geeigneten mathematischen Modells zur 
Beschreibung des funktionalen Verhaltens der 
Steuereinrichtung 120 detailliert beschrieben. Dabei wird 
vorausgesetzt, dass ein mathematisches Modell in Form 
physikalischer Modellgleichungen fur die Regelstrecke 130 
bekannt ist. Vorzugsweise enthalten diese Modellgleichungen 
ftir die Regelstrecke 130 lediglich die fur die Regelung 
entscheidenden dynamischen Effekte. Die Modellgleichungen 
werden in der Regel aus Erhaltungssatzen beziehungsweise 
Axiomen gewonnen und sind typischerweise in der folgenden 
Form darstellbar: 

x = f(x 9 u), x(0) = x o eW fl , «eSR w (1) 



wobei 
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x • einen Zustandsvektor reprasentiert, der 

vorzugsweise lediglich die aus 

regelungstechnischer Sicht notwendigen 

Zustandsgrofren umfasst; 
u einen Stellyektor reprasentiert, welcher 

mindest'ens eine Stellgrofie umfasst; 
f eine beliebige mathematische Funktion, 

insbesondere eine Dif f erenzialgleichung 

reprasentiert; 
xi(O) eine Zustandsgrofte zum Zeitpunkt t = 0 

reprasentiert; und 
x 0 einen Anfangswert reprasentiert. 

Alle Zustandsgrofien xi als Komponenten des Zustandsvektors 
sowie auch alle StellgrSBen u sind grundsatzlich 
zeitabhangige Groften. 

Das erf indungsgemalie Verfahren zur Berechnung eines 
matheiuatischeh Modells fur die Steuereinrichtung 120 soil 
nachfolgend am Beispiel fur die Steuerung beziehungsweise 
Regelung einer Regelstrecke 130 mit nicht-linearem- 
Verhalten erlautert werden. Bei der Strecke handelt es sich 
beispielhaft urn eine von einem Elektromotor bewegte Masse. 
Das Verhalten dieser Regelstrecke kann durch folgendes 
nicht lineares Dif f erenzialgleichungssystem dargestellt 
werden: 

X l ~ X 2 

x 3 = -ax 3 -x 2 +u d 



(2a) 
(2b) 
(2c) 
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In diesem Dif f erenzialgleichungssystem wird ein 
Zustandsvektor x mit drei ZustandsgrSIien xi, x 2 und x 3 zur 
Beschreibung des funktionalen Verhaltens der Regelstrecke 
verwendet. Aufgrund der Verwendung von drei Zustandsgrolien 
spricht man bei der Regelstrecke auch von einem System 
dritter Ordnung. Fttr die genannte Regelstrecke bezeichnet 
die ZustandsgroBe xi den von der Masse zurtickgelegten Weg, 
die Zustandsgrolie x 2 die Geschwindigkeit der Masse und die 
ZustandsgroBe x 3 den Strom in dem Elektromotor. Der 
Parameter a in Gleichung 2c ist ein Modellparameter. . Die 
besagte Regelstrecke umfasst weiterhin eine nicht-lineare 
Feder, welche durch den quadratischen Term in Gleichung 2b 
beschrieben ist. Alle Zustande xi mit i = l...N=3, der 
Parameter a sowie die Stellgrofie u sirid normiert und somit 
dimensionslos . • 

Nachfolgend wird das erf indungsgemaBe Verfahren am Beispiel 
der Berechnung eines Modells fur eine Steuereinrichtung, 
welche abgestimmt ist auf eine Regelstrecke mit dem in den 
Gleichungen 2a - 2c beschriebenen funktionalen Verhalten, 
erlautert. 

Dazu wird zunachst, wie in Figur 2 dargestellt, die zu 
regelnde Zustandsgrdlie xi aus den Komponenten des 
Zustahdsvektors x ausgewahlt . Beispielhaft soli hier die 
Zustandsgrdlie xi, also der von der Masse zuruckgelegte Weg, 
als Regelgrolie y ausgewahlt werden. Mathematisch lasst sich 
diese Auswahl durch die folgende einfache Gleichung (3) 
beschreiben: 



y = xi 



(3) 
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Nachfolgend sieht das erf indungsgemafie Verfahren gemafc 

(AO 

Figur 2 vor, dass die ersten N Ableitungen Cy,3V-> y) der 
Regelgrofte y gebildet werden. 

In dem genannten konkreten Beispiel mit einer Regelstrecke 
dritter Ordnung N=3 werden also die erste, zweite und 
dritte Ableitung gebildet. Diese berechnen sich unter 
Berucksichtigung der Dif f erentialgleichungen 2a, 2b und 2c 
des Modells der Regelstrecke 130 wie folgt: 

y = x x 

y - *i = x 2 

y=x 2 ——xl -x 2 +x 3 

y = x 2 = -2*1^ -X 2 + X 3 

= - 2X X X 2 -(~xf -X 2 + * 3 ) + (-<2X 3 ~ X 2 + 

=xf -2x x x 2 +(l-a)x, +u d 

Die Gleichungen (3), (4) und (5) reprasentieren ein 
Gleichungssystem mit drei Gleichungen und den drei 
Zustandsvariablen xi, x 2 und x 3 - Das erf indungsgemafce 
Verfahren sieht nun vor, dass dieses Gleichungssystem dazu 
verwendet wird, den Zustandsvektor x=[xi, x 2 , x 3 ] T zu 
berechnen- Die einzelnen ZustandsgroBen xi mit i = 1 - 3 
als Komponenten dieses Zustandsvektors berechnen sich durch 
Losen dieses Gleichungssystems . Fur das besagte Beispiel 
berechnet sich der Zustandsvektor x mit der beschriebenen 
Vorgehensweise wie folgt: 





V 




y 


X = 






y 




3. 




_y 2 +y+y 



(7) 



(3) 
(4) 
(5) 

(6) 



20 
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Vorteilhaf terweise sind die einzelnen Zustandsgroflen Xi bei 
der Darstellung gemafi Gleichung 7 jeweils als mathematische 
Funktion von nur noch der Regelgrofle y und/oder deren 

(N) 

zeitlichen Ableitungen (y, y, . . . , y) dargestellt. 

Generell sieht das erf indungsgemafle Verfahren dann 
weiterhin vor, dass eventuell vorhandene Zustandsgrolien x± 

IN) 

in der N'ten Ableitung y der Regelgrofle y durch ihre 
jeweils aquivalenten Darstellungen in Abhangigkeit der 
RegelgroBe y oder deren zeitliche Ableitungen gemafl 
Gleichung 7 ersetzt werden. 



Bei Anwendung dieser Vorgehensweise auf das Beispiel muss, 
in der N=3'ten Ableitung der Regelgrofie gemaB Gleichung (6) 
15 eine entsprechende Ersetzung vorgenomraeri werden. Gleichung 
(6) wird danh unter Beriicksichtigung von Gleichung (7) wie 
folgt umgef orrat : 



y=u d -y-2yy-y--a(y 2 +y+y) (8) 



Eine Auflosung der Gleichung (8) nach der Stellgrofte u 
fuhrt direkt auf das gesuchte Modell far die Steuerung 120, 
wemv die zu steuernde Regelstrecke 130 das durch die 
Gleichungen 2a, 2b und 2c beschriebene funktionale 
2 5 Verhalten zeigt. Das mathematische Modell fOr die 

Steuereinrichtung 120 beschreibt dann die Stellgr6fie u als 
Ausgangsgrofle der Steuereinrichtung 120 in funktionaler 
Abhangigkeit ihrer EingangsgrSfien, d.h. der vorgegebenen 
Sollwerte fUr die Regelgrofle y. Das Modell fur die 
30 Steuereinrichtung lMsst sich dann fur die beispielhaft 
erw^hnte Regelstrecke wie folgt darstellen: 



11 



u d = y + y+y + 2yy + a(y + y + y 2 ) (9) 

Gleichung (9) als Modell der Steuereinrichtung 
reprasentiert in der Darstellung u d =f (y) eine Invertierung 
des Modells der Regelstrecke 130, welches typischerweise in 
der Form y=g(u d ) dargestellt wird, vgl. Gleichungen (3) bis 
(6). 

Die hier beispielhaft durch die Gleichungen 2a, 2b und 2c 
beschriebene Regelstrecke in Form einer durch einen 
Elektromotor bewegten Masse diente lediglich zur 
Veranschaulichung des erf indungsgemaBen Verf ahrens . 
Grundsatzlich ist das erf indungsgemafce Verfahren auf jede 
Art von Regelstrecken anwendbar, deren f unktional'es 
Verhalten durch physikalisch motivierte auch nicht-lineare 
Modellgleichung beschreibbar ist. Das gilt insbesondere 
auch fur ein Luf tpf adsystem einer Brennkraf tmaschine als 
Regelstrecke. Eine solche Regelstrecke kann durch geeignet 
gewahlte Modellgleichungen unter Verwendung der 
Zustaridsgrofien Saugrohrdruck, Masse der Luft im Saugrohr 
und Temperatur der Luft im Saugrohr nachgebildet werden. 
Das erf indungsgemaGe Verfahren zur Berechnung eines 
geeigneten Modells fur eine Steuereinrichtung ist 
insbesondere auch fur ein Modell einer derartigen 
Regelstrecke anwendbar. 

Eine zusatzliche beziehungsweise weitergehende 
Stabilisierung der Regelgrofle im Hinblick auf den 
vorgegebenen Sollwert beziehungsweise die vorgegebene 
Trajektorienfolge lMsst sich durch eine zu der 
Steuereinrichtung 120 parallel geschaltete Regeleinrichtung 
150 realisieren, wie dies in Figur 3 veranschaulicht ist. 
Das in Figur 3 dargestellte Regelungssystem basiert auf dem 
in Figur 1 dargestellten Steuerungssystem, wobei das 
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funktionale Verhalten der Steuereinrichtung 120 durch ein 
mathematisches Model! beschrieben wird, welches 
vorzugsweise gem^fi der vorliegenden Erfindung generiert 
wurde. Neben dem Steuerungssystem 100 umfasst das 
Regelungssystem gemali Figur 3 jedoch noch zusatzlich die 
besagte Regeleinrichtung 150. Dabei kann es sich urn einen 
beliebigen Regler, zum Beispiel urn einen PIDTi-Regler 
handeln. Ihm wird eine Regelabweichung e zwischen der 
Regelgrofie y am Ausgang der Regelstrecke 130 und dem 
vorgegebenen Sollwert y d fur die Regelgrdfie ais 
EingangsgroAe zugefuhrt. Mathematisch berechnet sich die 
Regelabweichung e wie folgt: 

e(t) = y d (t) - y(t) (10) 

Die Regeleinrichtung 150 generiert dann nach MaAgabe der 
Regelabweichung e unter Berucksichtigung ihrer jeweiligen 
Reglerparameter K P , K z , K D und/oder Ti geeignete 
Korrekturanteile fiir. die Stellgrofte u. Ein proportionaler 
Korrekturanteil u P fur die Stellgrofie u berechnet sich wie 
folgt: 

up — Kp e (ID 

wobei 

* K P den Reglerparameter fur den proportionalen 
Korrekturanteil 

reprasentiert. 

Ein integraler Regelanteil u z berechnet sich typischerweise 
wie folgt: 
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Ul = K x | e(T) dx, u x (0) = u° 



(12) 



wobei 

Ki den Reglerparameter fur den integralen 

Korrekturanteil; und 
Uj einen Anfangswert fur den integralen Regelanteil 

reprSsentiert . 

Wenn die Regeleinrichtung 150 zusatzlich auch einen 
differeriziellen Regelanteil umfasst, dann berechnet sich 
dieser typischerweise wie folgt: 

T x u D + u D = K D e, u D (0) - u° D (13) 

wobei 

K D den Reglerparameter fur den dif f erenziellen 
20 Regelanteil; und 

u° einen Anfangswert ftir den dif f erenziellen 
Regelanteil 
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reprasentiert . 



Wenn die Regeleinrichtung 150 tatsachlich sowohl einen 
Proportionalanteil wie auch einen Integral- und 
Dif ferenzialanteil umfasst, dann berechnet sich der 
Korrekturanteil u c tn ftlr die Stellgr6fie u als Summe aus 
30 diesen Anteilen wie folgt: 



Uctrl = Up + ui + u D 



(14) 
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wobei 

up den proportionalen Regelanteil; 

ui den integralen Regelanteil; und 

u D den dif f erenziellen Regelanteil 

reprasentiert . 

Der so berechnete Gesamt-Korrekturanteil u c tri der 
StellgroBe u wird dann mit Hilfe einer Additions- oder 
Subtraktionseinrichtung 140 zu der von der 
Steuereinrichtung 120 berechneten Stellgrolie u d 
hinzuaddiert, urn aus dieser Addition schlieftlich eine 
resultierende korrigierte Stellgrofte u zu gewinnen. Die 
korrigierte StellgroBe bewirkt im Unterschied zu der von 
der Steuereinrichtung 120 bereitgestellten StellgrSfie eine 
noch prazisere Einreglung der RegelgrSfie y auf die Soll- 
GrSJie yD- 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird vorzugsweise in Form 
eines Computerprogr annus realisiert. Das Computerprogramm 
kann gegebenenf alls zusairanen mit weiteren 

Computerprogrammen auf einem computerlesbaren Datentrager 
abgespeichert sein. Bei dem Datentrager kann es sich urn 
eine Diskette, eine Compact Disc, einen sogenannten Flash- 
Memory Oder dergleichen handeln. Das auf dem. Datentrager 
abgespeicherte Computerprogramm kann dann als Produkt an 
einen Kunden ubertragen oder verkauft werden. Alternativ zu 
einer Obertragung per Datentrager ist auch eine Obertragung 
des Computerprogramms uber ein elektronisches 
Kommunikationsnetzwerk, insbesondere das Internet moglich. 
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a 10 Ansprtiche 

1. Verfahren zum Generieren eines Modells fur das 
funktionale Verhalten einer Steuereinrichtung (120), 
wobei die Steuereinrichtung (120) ausgebildet ist zum 

15 Berechnen einer geeigneten Stellgrofte (u d ) fur eine 

nachgeschaltete Regelstrecke (130) , insbesondere eines 
Luf tpf adsystems einer Brennkraf tmaschine, im Ansprechen auf 
einen vorgegebenen Sollwert (y d ) fur mindestens eine 
Regelgrofte (y) der Regelstrecke (130); umfassend die 

20 Schritte: 

- Vorgeben eines Modells, welches das funktionale Verhalten 
der Regelstrecke (130) mit Hilfe von Zustandsgrofien (xi) 
reprasentiert, wobei eine der Zustandsgr6ften (xi mit 
i=l...N) die RegelgroBe (y) reprasentiert; und 

- Generieren des Modells fur die Steuereinrichtung (120) 
durch Invertieren des Modells fur die Regelstrecke (130); 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die Invertierung folgende Schritte umfasst: 

--Berechnen einer Gleichung fur die N'te Ableitung (y) far 
30 die RegelgrSfte (y) als Funktion der Stellgrofte (u d ) und der 
Regelgr6fte (y) selber und/oder deren zeitlichen Ableitungen 

n'ter Ordnung (y 9 y 9 —y)t und 

- Generieren des Modells fur die Steuereinrichtung (120) 




(N) 

durch Auflosen der Gleichung fur die N'te Ableitung (y) 
fiir die Regelgrofle (y) nach der Stellgrofie (ud) . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass die Berechnung der N'ten Ableitung der Regelgrofle 
folgende Schritte umfasst: 

- AuswMhlen einer der Zustandsgrofien (xi mit i = 1...N) als 
Regelgrofie (y) ; 

- Berechnen der 1, 2, ... bis N'ten Ableitung ( y,y,..., y ) der 
Regelgrofie (y) nach der Zeit als Funktion der 
Zustandsgrofien (xi) und eventuell der StellgroBe (Ud) ; 

- Berechnen jeder der einzelnen ZustandsgroBen (xi mit 
i=l...N) als Funktion der Regelgrofte und/oder deren 

(AM). 

zeitlichen Ableitungen ( y->y>—> y ) durch Umformen der 
Gleichungen fiir die Ableitungen der Regelgrofte; 

- Umformen der N'ten Ableitung der RegelgroBe (y) durch 
Eliminieren aller Zustandsgrofien (xx) in der N'ten 

(N) 

Ableitung (y) der Regelgrofie durch Ersetzen dieser 
ZustandsgroJien (xi) dort durch ihre entsprechenden 
Funktionen in Abhangigkeit der Regelgrofoe (y) und/oder 
deren zeitlichen Ableitungen 1, . . N-l f ter Ordnung 

. (AM) 

{y,y,... 9 y ) ; und 

- Generieren des Modells fur die Steuereinrichtung (120) 

IN) 

durch Auflosen der umgeformten N'ten Ableitung (y) der 
RegelgrSfle (y) nach der Stellgrofle (u d ) - 

3. Verfahren nach einem der vorangegangenen Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Modell der Regelstrecke 
(130) das funktionale Verhalten der Regelstrecke nur 
insoweit mit Hilfe von Modellgleichungen abbildet, als dass 
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das Verhalten fiir eine Steuerung beziehungsweise Regeluhg 
der Regelgroiie relevant ist. 

4. Computerprogramm mit Programmcode fur ein Steuerungs- 
oder Regelungssystem dadurch gekennzeichnet , dass das 
Computerprogramm ausgebildet ist zur Durchftthrung des 
Verfahrens nach. einem der Anspriiche 1 bis 3. 

5. Datentrager gekennzeichnet durch das Computerprogramm 
nach Anspruch 4 .* 

6. Steuerungssystem (100) zur Steuerung einer Regelgrofte 
(y) , umfassend: 

- 'eine Sollwertvorgabeeinrichtung (110) zum Vorgeben von 
mindestens einem Sollwert (y d ) fur die Regelgrofce (y) , 
insbesondere in Form einer Tra j ektorienf olge ; 

- eine Steuereinrichtung (120) zum Umsetzen des Sollwertes 
(y d ) in mindestens eine StellgroGe (u d ) ; und 

- eine Regelstrecke (130) zum Steuern der Regelgrofte (y) an 
ihrem Ausgang im Ansprechen auf die StellgrdBe (u d ) so, 
dass die Regelgrolie (y) auf den Sollwert (y d ) eingeregelt 
wird; 

wobei das funktionale Verhalten der Regelstrecke (130) und 
der Steuereinrichtung (120) jeweils durch eigene Modelle 
reprasentiert wird und das Modell fiir die Steuereinrichtung 
(120) dem inversen Modell fur die Regelstrecke (130) 
entspricht; 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das Modell fiir die Steuereinrichtung (120) gebildet ist 
durch : 

- Berechnen der N'ten Ableitung fur die RegelgrSAe als 
Funktion der Stellgrdfie und der RegelgrSfte selber und/oder 
deren zeitlichen Ableitungen n'ter Ordnung mit n=l...N-l; 
und 

- Generieren des Modells far die Steuereinrichtung durch 
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Auflosen der N'ten Ableitung fur die Regelgrofle nach der 
StellgrSBe. 

7. Regelungssystem zum Regeln einer Regelgrofle, 
umf assend: 

ein Steuerungssystem nach Anspruch 6; 

eine Regeleinrichtung (150) zum Berechnen eines 

Korrekturanteils (u c tn) fur- die Stellgrdfte aus einer 

empfangenen Regelabweichung (e) zwischen der Regelgrofle (y) 

am Ausgang der Regelstrecke (130) und dem Sollwert (yd); 

und 

eine Additions- beziehungsweise Subtraktionseinrichtung 
(140) zum Berechnen einer korrigierten Stellgrofte (u) fiir 
die Regelstrecke (130) durch Addieren des Korrekturanteils 
(Uctn) fur die Stellgrofie zu der von der Steuereinrichtung 
(120) berechneten StellgroBe (Ud) . 
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Verfahren und Computerproqramm zum Generieren eines Modells 
fur das Verhalten einer Steuereinrichtung 

Zusammenf assung 

Die Erfindung betrifft ein ' Verfahren und Compute rprogramm 
zum Generieren eines Modells fur das funktionale Verhalten 
einer Steuereinrichtung (120) zum Generieren einer 
StellgroJie (u d ) fur eine Regelstrecke (130) im Ansprechen 
auf einen vorgegebenen Sollwert (y d ) - Erfindungsgemafi 
erfolgt die Generierung des Modells auch fur nicht-lineare 
Regelstrecken (130) durch Ausfuhren der folgenden Schritte: 
Berechnen der N' ten Ableitung fur die Regelgrofie als 
Funktion der Stellgrofte und der Regelgrofie (y) selber 
und/oder deren zeitlichen Ableitungen n f ter Ordnung und 
Generieren des Modells fur die Steuereinrichtung (120) 
durch Auflosen der N' ten Ableitung fur die Regelgrofle (y) 
nach der Stellgrofle (u d ) . Figur 1 
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Fig. 1 
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